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紅河デルタは面積約 13,000 km2，人口約 2020 万人(2012 年)
であり，乾季(11～4月)と雨季(5～8月)がある熱帯モンスー
ン地域である．使用した地下水イオンデータは 4 つの陽イオ





















2002 年，2011 年の 2 月と 8 月におけるイオンデータから補間できな
かったデータを除く 272であり，イオンデータの詳細は 8つのイオ














塩度減少傾向 2、7、9、10、19、21、22、30、31 20 49





















目してグループ化すると，全ての陽イオン(Ca2+, Mg2+, Na+, K+)と Cl-の値が高い高塩度タイプ(クラスター7，10，
11)，HCO3-の値が高い低塩度タイプ(クラスター2，3，5，6，8)，Na+と Cl-の値が低い淡水タイプ(クラスター1，
4，9)の 3 つの水質タイプに分類される． 
表-1に，1993 年，2002 年，2011 年の 3年間における被圧地下水の経年変動傾向を示す．経年変動の対象とし
た観測井は全 52 井の内，2011 年でしか入手できなかった観測井(No1，5，6，33，34，50)を除く 46 井とした．
また，前述に示した 3 つの水質タイプを経年傾向の判断基準とし，乾季と雨季に分けて経年傾向の分類を行っ
た．表-1から，1993 年から 2011 年の期間において 5 つの変動パターンに分類された．また全 46 井の内，約 80%








 本研究では，パターン分類手法の一つである SOM を，紅河デルタの不圧・被圧地下水における 8 つイオンデ
ータ 3 年間分に適用し，不圧・被圧地下水の経年特性の解析を行った．その結果，被圧地下水イオンは，11 の
クラスターに分類され，各クラスターのイオン特性から 3 つの水質タイプに分類された．また，経年傾向とし
ては 5 つのグループに分類され，約 80%観測井で雨季と乾季の両季節において同様の経年変動を示した．  
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データ特性の分類等に優れた点を有している．そこで本研究では 1993 年，2002 年，2011 年
































地点（不圧 47 井，被圧 52 井）の地下水イオンデータである．使用データは 8 つのイオンデ
ータ（Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3-, Cl-, SO42-, CO32-）を用い，欠測に関しては補間を行った． 































 本研究対象である紅河デルタは，ベトナム北部に位置し．図 2-1 に示すように首都ハノイ
とハイフォンの 2 つ中央直轄市及び 8 つ市（ヴィンフック，タイビン，ナムディン，ニンビ
ン，ハイズオン，バクニン，ハナム，フンイエン）から成る，2012 年現在，紅河デルタでは
ベトナムの総人口の約 23 ％を占める約 2,000 万人（Vietonam General Statistics Office 




紅河デルタは乾季と雨季がある熱帯モンスーン地域に位置している．乾季は 11 月から 4
月，雨季は 5 月から 10 月である．年間平均降水量は 1,600mm 程度であり，その 75％は雨
季による降水である．年間平均湿度は約 80％であり，平均気温は約 24oC である．年間の蒸























図 2-1 紅河デルタ 
Vinh Phuc 
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３－２ 観測地点の詳細 
 図 3-1 は，本研究で用いた紅河デルタにおける不圧および被圧地下水を対象とする地下水
観測点の位置を示している．なお図3-1に示すとおり観測点1～31は不圧および被圧観測井，
観測点 32～52 は被圧観測井，観測点 53～68 は不圧観測井の観測が行われている．また，本
研究では不圧・被圧地下水の空間特性の解明のため，図 3-1に示す 2 つの横断線(A-A'，B-B')
によって紅河デルタを便宜的に紅河デルタを上流域（観測井 1～15，32～50，53～57），中































Red River Delta 
図 3-1 紅河デルタにおける観測点位置 
































 表 3-1～表 3-4に国家水文地質データベースプロジェクトから得られた，被圧地下水およ
び不圧地下水における観測データの状況を示している．なお、観測データの状況の対象とし
たパラメータは国家水文地質データベースプロジェクトから得られた地下水質データから，







（1） 各観測点における各季節ごとの 8 つのパラメータの時系列を基に，欠測前後のデータ
から線形補間を行う． 
（2） 観測点のデータが 8 つ全て欠測である場合で欠測前後 1 年のデータもまた 8 つ全て欠
測である時（1993 年，2011 年で欠測または，ある観測点で 2 年連続で 8 つ全て欠測）
は，補間を行わず欠測扱いとする． 
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（b）データ補間前後の使用可能データ 
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観測年 (D→乾季、R→雨季)
被圧地下水における観測データ状況（補間前）
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 本研究で用いた SOM プログラムは Vesanto らが作成した Matlab の SOMtoolbox を基に作成
図 4-1 SOMノード配列例 
R(k)=(rk,1, rk,2 , ⋯ rk,i)
X(1)=(x1,1, x1,2 , ⋯ x1,i)
X(2)=(x2,1, x2,2 , ⋯ x2,i)
⋮
X( j)=(xj,1, xj,2 , ⋯ xj,i)
⋮
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図 4-2 SOMアルゴリズムの計算フロー 














データであり，j 番目のデータの i 次元を示しており，min(xi)は i 次元におけるデータの最小
値，max(xi)は i 次元におけるデータの最大値となっている． 











図 4-3 入力データ例 
（4-1） 
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（3）SOM マップの設定 
 SOM マップの設定では，SOM の全ノード数の決定と SOM マップの縦横比の設定を行って
いる．SOM の全ノード数 M は，全入力データ数 n を用い，式 4-2 により算出される 6),7)． 
    n5M   
なお，得られた全ノード数 M の小数部分に関しては切り上げを行い整数としている． 
次に SOM マップの縦横比の設定を行う．SOM マップを設定する際には，全ノード数を適
切に設定するだけでなく，図 4-4に示す SOM マップ縦横比（n1/n2）も適切に設定する必要が
ある．本研究においては，既往研究より，式 4-3 を用いて導出した 6),7)． 












における固有値の第 n 成分を表している．enに関しては，固有値の第 1・2 成分のみを使用し
ている．式 4-2，4-3 を組み合わせることにより，n1，n2は式 4-4，4-5 のように表記できる． 






Mn   




















図 4-4 SOMマップの縦横比図 




既往研究より，式 4-6 を用いて設定した 8)． 















式 4-7 を用いて勝者ノードとその近辺の参照ベクトルを更新する 7)． 













































た．クラスターの最適数として K-means法を適用した場合の最小 DBI値(Davies-Bouldin Index）
を採用した 9)．K-means 法とは，MacQueen らにより提唱された非階層型クラスタリング手法
の一つであり，指定する K の値まで，分割する代表的なクラスタリング手法である．DBI 値
は式 4-8 により導出されるクラスター数の妥当性を示す指標であり，この数値が小さいほど
妥当なクラスター数と言える． 
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第５章 自己組織化マップによるイオン変動パターン解析 




る 2011 年，最も古い 1993 年，そして中間の年にあたる 2002 年の 3 年間分を対象とし
て自己組織化マップに適用した．なお自己組織化マップに適用する入力データ数は被圧
地下水 272（1993 年：乾季 38，雨季 38，2002 年：乾季 46，雨季 46，2011 年：乾季 52，雨
季 52)，不圧地下水 237（1993 年：乾季 24，雨季 32，2002 年：乾季 44，雨季 43，2011 年：
乾季 47，雨季 47)とし，入力データの項目は陽イオン（Ca2+, Mg2+, Na+, K+），陰イオン（HCO3-, 
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５－２ 被圧地下水の適用結果 



































表 5-1 被圧地下水における 8 イオンの相関係数 





K+ 0.593 0.827 0.866
HCO3
- 0.305 0.171 0.044 -0.103
SO4
2- 0.811 0.832 0.888 0.570 0.047
Cl- 0.852 0.969 0.993 0.878 -0.027 0.867
CO3
2- -0.145 -0.062 -0.083 -0.101 0.515 -0.144 -0.158






































図 5-1 被圧地下水における 8イオンのクラスタリング結果 






































図 5-2  k-means 法による被圧地下水    
の DBI 値の計算結果 
図 5-3 ウォード法による被圧地下水の階層図 














































Cluster-2 Cluster-7 Cluster-6 
図 5-4 被圧地下水のクラスター分類結果 



















クラスター1 29.15 33.44 92.13 4.15 306.10 16.23 149.31 1.06
クラスター2 99.57 82.56 312.89 7.84 605.57 38.86 531.94 0.90
クラスター3 35.19 65.52 428.50 15.67 409.92 22.20 611.58 3.97
クラスター4 21.12 16.01 32.52 1.78 183.21 11.95 115.08 0.23
クラスター5 107.86 124.81 647.34 19.78 341.88 132.94 1458.81 0.47
クラスター6 171.94 145.19 730.98 12.45 508.94 101.45 1734.83 0.66
クラスター7 257.58 294.54 2095.09 37.19 416.59 271.30 4516.41 0.64
クラスター8 108.58 162.86 920.36 23.29 911.02 81.09 1406.76 2.82
クラスター9 87.87 125.95 582.71 23.77 46.88 41.29 1622.09 0.09
クラスター10 168.27 305.98 2777.94 123.35 143.80 249.80 5602.55 0.13
クラスター11 322.22 418.74 4291.76 78.68 343.35 638.86 8263.05 0.32
全データ平均 58.66 35.98 210.17 5.32 259.83 43.74 380.81 0.50
飲料水基準
（最大値）
- - 200.00 - - 250.00 250.00 -










- 30 - 
 
（b）イオン特性パターンおよび各クラスターのイオン特性について 
図 5-1および表 5-2から，Mg2+，Na+，K+と SO42-の 4 つのイオンに着目すると，イオ
ンの濃度分布が類似していることが分かる．また，相関係数の値も高いことから分かり，
特に Na+と Cl-の相関係数は 0.993 と非常に高い相関が見て取れる．これより，4 つのイ
オン(Mg2+, Na+, Cl-, SO42-)に正の相関関係があることが分かる．また，K+および Ca2+も
それぞれ，4 つのイオン(Mg2+, Na+, Cl-, SO42-)との相関が高いが，K+，Ca2+同士の相関は






 次に図 5-5より，クラスター2，5，6，クラスター1，4，9，クラスター7，10，11 は
クラスター間の距離が近く，互いに性質が似ているクラスターであることが分かる．ま




ー3，8 は HCO3-に加えて CO32-の値も高いクラスターである．さらに，クラスター7，10，
11 は全ての陽イオン(Ca2+, Mg2+, Na+, K+)と Cl-の値が高く，特にクラスター11 は全クラ
スター中最も高塩度のクラスターであることに加え SO42-の値も高いことが分かる．  
これらのクラスターの特徴から塩度に着目してグループ化すると，全ての陽イオン
(Ca2+, Mg2+, Na+, K+)と Cl-の値が高い高塩度タイプ(クラスター7，10，11)，HCO3-の値が
高い低塩度タイプ(クラスター2，3，5，6，8)，Na+と Cl-の値が低い淡水タイプ(クラス
























表 5-4に，1993 年，2002 年，2011 年の 3年間における被圧地下水の経年変動パター
ンを示す．経年変動の対象とした観測井は全 52 井の内，2011 年でしか入手できなかっ
た観測井(No1，5，6，33，34，50)を除く 46 井とした．表 5-3 から，1993 年から 2011
年の期間において 5 つの変動パターン（変化なし，塩度減少傾向，塩度上昇傾向，塩度





の観測井が 12 井（内 20 井は乾季・雨季両方），塩度上昇傾向パターンの観測井が 9 井
（内 5 井は乾季・雨季両方）を示し，若干ではあるが塩度減少傾向の観測井が多いこと























































2 2(30) 1(24) 4(34)




7 8(20) 2(27) 8(20)
8 1(35) 1(45) 1(35)
9 2(40) 4(52) 4(53)
10 5(46) 4(51) 4(43)
11 1(26) 4(43) 2(17)
12 4(32) 1(12) 4(43)
13 1(35) 1(35) 1(13)
14 4(44) 4(41) 4(51)
15 4(62) 1(36) 2(39)
16 4(72) 11(80) 5(67)
17 9(75) 5(57) 5(57)
18 7(60) 7(60) 7(60)
19 2(38) 6(49) 2(18)
20 2(39) 2(39) 9(76)





26 8(9) 9(76) 10(78)
27 9(75) 11(79) 9(74)




32 4(51) 4(51) 4(32)
33 4(61)
34 3(5)
35 4(43) 1(24) 1(26)
36 4(32) 3(3) 1(1)
37 4(34) 4(51) 4(51)
38 4(43) 1(25) 4(33)
39 4(63) 4(42) 4(53)
40 4(62) 4(71) 4(71)
41 1(12) 4(44) 4(44)
42 4(54) 11(70) 4(44)
43 4(71) 4(71) 4(71)
44 4(73) 4(72) 4(71)
45 1(13) 3(5) 3(5)
46 4(61) 4(52) 4(62)
47 1(21) 4(51) 4(71)
48 4(43) 1(23) 1(35)
49 4(32) 4(31) 4(32)
50 4(41)
51 8(9) 8(10) 5(67)





2 4(53) 4(33) 1(24)




7 2(30) 2(27) 9(74)
8 1(35) 1(25) 1(35)
9 4(44) 4(54) 4(44)
10 4(51) 4(61) 1(23)
11 1(26) 1(35) 8(20)
12 4(42) 1(22) 4(42)
13 4(33) 1(25) 4(33)
14 4(71) 4(41) 4(41)
15 4(44) 2(38) 2(39)
16 4(62) 5(57) 4(62)
17 1(25) 2(30) 5(47)
18 2(40) 7(60)
19 3(7) 2(39) 1(26)
20 5(47) 5(46) 6(59)




25 5(46) 5(47) 6(48)
26 9(76) 9(76) 9(76)
27 9(75) 9(75) 9(74)




32 1(11) 1(21) 1(11)
33 8(10)
34 1(2)
35 1(35) 1(23) 1(26)
36 4(44) 1(11) 4(31)
37 1(21) 1(1) 4(51)
38 1(23) 5(46) 1(11)
39 4(72) 4(42) 4(52)
40 4(71) 4(71) 4(71)
41 4(52) 1(45) 4(44)
42 4(55) 7(60) 4(54)
43 4(52) 4(71) 4(71)
44 9(74) 4(72) 4(71)
45 1(14) 3(4) 3(5)
46 4(61) 4(52) 4(62)
47 1(21) 4(42) 4(61)
48 4(41) 1(24) 1(45)
49 3(3) 4(31) 4(51)
50 1(21)
51 8(9) 2(17) 5(67)
52 3(5) 8(20) 8(9)
井番号
雨季（８月）




























3, 4, 8, 12, 13, 14, 25, 32, 35, 37,





塩度減少傾向 2, 7, 9, 10, 19, 21, 22, 30, 31 20 49, 29
塩度上昇傾向 11, 15, 17, 23, 45 24, 28, 29 18
塩度上昇後,
減少傾向
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（b）経年変動パターン特性における空間分布特性 









































































図 5-6 被圧地下水における経年変動パターンの空間分布(乾季) 
図 5-7 被圧地下水における経年変動パターンの空間分布(雨季) 
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５－２－３ 被圧地下水における季節変動パターン特性 
 表 5-5 は，被圧地下水の季節変動を確認した観測井の分類表を示す．本研究では，
ある観測井において当該年の乾季から雨季にかけて水質タイプが異なる事を季節変動
の判断基準とした．季節変動の対象は欠測を除く全 135 件(1993 年：37，2002 年：46，
2011 年：52)である．表 5-4より，全 135 件中 25 件において季節変動を確認し，その内
18 件で乾季から雨季にかけて塩度の下がる傾向，残りの 7 件では，乾季から雨季にか
けて塩度の上がる傾向を示した．また，本研究の結果からは全ての年に対して季節変動
を示す観測井は無く，2年間季節変動を確認できる観測井も観測井No26のみであった．
さらに，観測井 No.24，29 では，2011 年，2002 年，1993 年の 3 年間で塩度上昇傾向と
塩度減少傾向の両方の傾向を示した． 
次に図 5-8には，表 5-5に示した被圧地下水の季節変動を示した観測井の空間分布を

























表 5-5 被圧地下水における季節変動の分類表 
 
1993年 2002年 2011年
淡水→低塩度 49 15, 29, 38 20, 33
低塩度→高塩度 24
淡水→高塩度
低塩度→淡水 2, 9, 10, 26 36 7, 16, 19, 28, 29,
34
高塩度→低塩度 16, 18, 30 31









図 5-8 被圧地下水における季節変動パターンの空間分布 
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５－３ 不圧地下水における適用結果 








































K+ 0.571 0.964 0.979
HCO3
- 0.464 0.650 0.674 0.669
SO4
2- 0.792 0.846 0.789 0.697 0.352
Cl- 0.637 0.996 0.996 0.977 0.647 0.809
CO3
2- 0.226 0.599 0.637 0.629 0.868 0.295 0.615
表 5-6 不圧地下水における 8 イオンの相関係数 




図 5-9 不圧地下水における 8イオンのクラスタリング結果 






































図 5-11 ウォード法による不圧地下水の階層図 
図 5-10 k-means 法による不圧地下水の DBI 値の計算結
果 



















クラスター1 25.62 11.14 108.22 2.08 152.36 16.91 173.88 0.60
クラスター2 145.69 47.24 228.88 6.38 692.21 57.39 315.45 1.85
クラスター3 73.66 21.78 107.71 3.08 368.68 8.87 142.52 1.14
クラスター4 167.89 588.04 6433.21 205.02 959.78 549.97 9495.37 3.93
クラスター5 158.55 236.50 2296.37 73.37 824.28 250.87 3315.61 3.05
クラスター6 123.14 409.81 4662.97 151.10 1042.14 174.28 6682.25 4.25
クラスター7 167.62 132.99 955.71 13.09 437.50 446.72 1206.06 1.19
クラスター8 100.25 190.32 2018.24 62.16 1159.92 85.75 2730.44 5.72
クラスター9 81.68 38.82 237.07 7.94 818.37 17.66 265.80 2.00
クラスター10 71.23 259.76 3072.57 75.11 1424.34 74.98 4220.96 10.61
クラスター11 209.94 418.96 4057.85 68.74 662.91 1034.12 5997.39 2.26
クラスター12 245.51 826.70 8002.25 220.22 1171.03 1282.97 12820.16 6.04
クラスター13 243.64 1076.16 9619.48 281.00 1562.11 1753.10 16484.25 12.11
全データ平均 89.17 87.78 590.62 17.07 452.05 126.02 1023.84 0.92
飲料水基準
（最大値）



















































表 5-7 不圧地下水における各クラスターと全データの 
 イオン濃度の平均値および飲料水基準値 
 











































図 5-13 不圧地下水における各クラスターのレーダーチャート 
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（b）イオン特性パターンおよび各クラスターのイオン特性について 
図 5-9および表 5-6から，Mg2+，Na+，K+，Cl-の 4 つのイオンに着目すると，イオン
の濃度分布が類似していることが分かる．相関係数も全て 0.95 よりも高い値を示して
おり，4 つのイオン(Mg2+, Na+, K+, Cl-)に非常に高い正の相関関係があることがわかる．
また，SO42-も 4 つのイオン(Mg2+, Na+, K+, Cl-)との相関が高いことが見て取れる．逆に，










































表 5-9に，1993 年，2002 年，2011 年の 3年間における不圧地下水の経年変動パター
ンを示す．表 5-3から経年変動の対象とした観測井は全 47 井の内，2011 年でしか入手
できなかった観測井(No5，6)を除く 45 井とした．なお，観測井 No54 は雨季のみ，観測
井 No61，62 は乾季のみを対象とした．表 5-3 から，1993 年から 2011 年の期間におい
て 5 つの変動パターン（変化なし，塩度減少傾向，塩度上昇傾向，塩度上昇後，減少傾
向，塩度下降後，上昇傾向）に分類された．また，乾季と雨季の両季節を経年変動の対




ターンの観測井は 11 井（内 1 井は乾季・雨季の両方），塩度上昇傾向パターンの観測井
は 15 井（内 8 井は乾季・雨季両方）であり，増加傾向の方が減少傾向の観測井より多
く被圧地下水の傾向と逆の結果を示した．さらに，塩度上昇後減少傾向パターンを示す


















表 5-8  不圧地下水における水質タイプ分類表(左：乾季，右：雨季) 
 
1993年 2002年 2011年
1 1(53) 3(30) 2(48)
2 1(53) 3(17) 3(43)




7 9(73) 9(58) 9(73)
8 1(40) 1(40) 1(27)
9 3(31) 1(27) 1(27)
10 3(42) 3(42) 3(70)
11 1(28) 1(40)
12 1(27) 1(53) 1(40)
13 9(73) 9(60) 9(73)
14 3(17) 2(20) 2(21)
15 3(56) 2(34) 2(48)
16 1(14) 7(9) 7(9)
17 1(27) 3(43) 3(45)
18 3(16) 3(42) 3(55)
19 3(32) 3(30) 3(45)
20 3(31) 9(60) 9(59)
21 3(69) 1(66)
22 2(35) 3(5) 3(5)
23 5(50) 10(64)
24 2(33) 2(34)
25 1(14) 1(14) 1(14)
26 10(65) 10(65) 10(78)
27 3(3) 9(75) 5(37)




53 3(30) 3(16) 3(42)
54 2(48) 3(31) 3(69)
55 2(35) 1(27) 3(68)
56 2(33) 2(47) 3(44)
57 1(14) 1(14) 7(7)
58 2(48) 1(27) 2(47)




63 9(62) 9(72) 9(59)
64 3(69) 11(11) 10(77)
65 13(13) 13(13) 13(13)






1 2(46) 2(33) 2(34)
2 9(71) 1(15) 3(30)




7 9(74) 9(73) 9(73)
8 3(29) 1(40) 1(53)
9 3(42) 1(27) 1(27)
10 3(29) 3(29) 3(31)
11 1(28) 1(40)
12 1(27) 1(53) 1(27)
13 9(74) 2(61) 9(71)
14 1(28) 2(20) 2(35)
15 2(33) 2(35) 2(48)
16 3(4) 7(9) 7(9)
17 3(17) 3(44) 3(19)
18 3(3) 9(71) 3(55)
19 3(31) 9(72) 3(32)
20 3(3) 9(60) 2(46)
21 9(71) 3(67)




26 3(5) 9(75) 8(76)
27 3(3) 9(75) 5(50)




53 3(44) 3(17) 3(69)
54 3(32)
55 1(27) 3(30)
56 2(35) 2(35) 3(45)
57 1(14) 1(14) 7(9)
58 3(55) 2(47)





































3, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 17, 25, 28, 29, 53,
59, 65, 67
1, 4, 15, 22, 30, 55,
61,  66
2, 18, 19, 21, 24, 26,
60, 63, 68
塩度減少傾向 56 2, 21, 60, 62, 68 4, 22, 30, 54, 55
塩度上昇傾向
14, 16, 20, 23, 27, 31,
57, 64
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（b）経年変動パターン特性における空間分布特性および考察 
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図 5-14 不圧地下水における経年変動パターンの空間分布(乾季) 
図 5-15 不圧地下水における経年変動パターンの空間分布(雨季) 





た事と判断した．季節変動の対象は欠測を除く全 116 件(1993 年：26，2002 年：43，2011

































淡水→低塩度 22 4, 24 61, 62
淡水→中塩度 26
低塩度→中塩度 26 66
低塩度→淡水 1, 2, 15
1, 18, 19 ,21,
31, 60







表 5-10 不圧地下水における季節変動の分類表 
 




























における被圧 52 井，不圧 47 井の地下水イオンデータを対象に，パターン分類手法の一
種である SOM を用いて 2011 年，2002 年，1993 年の 3 年間における経年変動パターン
の分類を行うとともに，そのパターンの空間分布特性および季節変動特性について明ら
かにした． 
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